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PROCEDE DE DETERMINATION DES COEFFICIENTS OPTIMAUX D'UN 
MASQUE DE CHANFREIN POUR TRANSFORMEE DE DISTANCE 

5 ^invention est relative a Pestimation de distance euclidienne entre 

des points ou des objets d'une image isotrope ou non, avec une erreur 
relative bornee, par application d'une transformee de distance de chanfrein 
("chamfer distance transform" ou "chamfer euclidiean distance transform" en 
anglo-saxon). Elle s'applique notamment a Pestimation de distances 

10 euclidiennes entre des points d'une image constitute d'une carte d'une 
portion de surface spherique, telle que celle du globe terrestre, presentant 
une anisotropie due a la convergence des meridiens vers les poles. 

Les transferases de distance de chanfrein sont largement 
utilisees dans Panalyse d'image. Gunilla Borgefors en d6crit des exemples 

15 dans son article intitule " Distance Transformation in Digital Images." Paru 
dans la revue : Computer Vision, Graphics and Image Processing, Vol. 34 
pp. 344-378 en fevrier 1986. 

Les transformSes de distance de chanfrein estiment, dans une 
image, la distance euclidienne separant un pixel dit pixel but d'un autre pixel 

20 dit pixel source a partir de la longueur du trajet le plus court, allant du pixel 
source au pixel but en passant par des pixels de Pimage, choisi parmi une 
selection Iimit6e des differents trajets possibles qui ne prend en compte que 
les trajets passant par des points proches voisins du point but et empruntant, 
sur leurs parties allant du point source a un point proche voisin, le trajet le 

25 plus court determine au cours d'estimations de distance effectuees 
anterieurement. 

Pour realiser la selection limitee des trajets servant a etablir une 
estimation de distance d'un point but, les transformees de distance de 
chanfrein analysent, tour a tour, tous les pixels d'une image, au cours d'un 

30 balayage complet de Pimage. 

Pour que la selection de trajets effectuee pour chaque pixel de 
Pimage renferme a coup sur un trajet de longueur minimale, le balayage doit 
satisfaire une contrainte de regularite. G. Borgefors propose, pour satisfaire 
cette contrainte de regularite, de balayer les pixels d'une image deux fois 

35 consecutivement, dans deux ordres inverses Pun de Pautre, qui sont soit 
I'ordre lexicographique, Pimage etant analysee de haut en bas, ligne par ligne 
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et de gauche a droite au sein de chaque ligne, et Pordre lexicographique 
inverse, soit Pordre lexicographique transpose, Pimage ayant subi une 
rotation de 90°, et Pordre lexicographique transpose inverse. 

L'analyse d'un pixel se fait au moyen d'un masque de chanfrein 
5 repertoriant les distances separant le pixel en analyse des pixels les plus 
proches dans les differentes directions, le maillage des pixels de Pimage 
6tant suppose regulier. Elle consiste & selectionner les pixels du proche 
voisinage qui, d'une part ont deja regu une estimation de distance au cours 
de la meme passe de balayage et qui, d'autre part ont leurs distances au 

10 pixel en analyse mentionnees dans le masque de chanfrein, a repertorier les 
trajets allant, au plus court, du pixel source au pixel en analyse en passant 
par les differents pixels selectionnes du proche voisinage, a estimer les 
longueurs de chacun de ces trajets par sommation de la distances estimee 
pour le pixel du proche voisinage emprunte par le trajet considere et de la 

15 distance de ce meme pixel du proche voisinage au pixel en analyse, et a 
assimiier la distance du pixel en analyse a la plus courte longueur des trajets 
repertories. 

Les transformees de distance de chanfrein ont divers interets dont 
les principaux sont : une reduction de la complexity des calculs d'une 

20 estimation de distance euclidienne grace a un emploi exclusif de nombres 
entiers fait au prix d'approximations et une complexite de calcul qui, tout en 
etant moindre, reste constante et n'augmente pas avec la presence 
d'obstacles dans Pimage contrairement a la complexite du calcul classique de 
distance euclidienne classique qui croTt avec la presence d'obstacles dans 

25 Pimage. 

Les valeurs de distance adoptees pour coefficients du masque de 
chanfrein sont en effet exprimees a Paide de nombres entiers qui 
correspondent, a un facteur multiplicatif d'echelle et a une approximation 
pres, aux distances euclidiennes separant le pixel en analyse de ses proches 

30 voisins. Dans les exemples proposes par G. Borgefors, pour une image dont 
les pixels ont une r6partition isotrope, le masque de chanfrein est de 
dimensions 3x3 ou 5x5. Lorsqu'il est de dimensions 3x3, le masque de 
chanfrein renferme deux valeurs entieres de coefficients : 3 pour la plus 
courte des distances de voisinage qui correspond a la distance des pixels les 

35 plus proches sur la meme ligne et la meme colonne que le pixel en analyse 
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et qui sert de facteur multiplicatif d'echelle et d'unite de mesure de distance, 
et 4 pour une deuxteme distance de voisinage correspondant a celle des 
pixels les plus proches sur les diagonales, la valeur 4 approximant la 
distance euclidienne vraie qui est 3V2 ). Lorsqu'il est de dimension 5X5, le 
5 masque de chanfrein renferme trois valeurs entieres de coefficients : 5 pour 
la premiere distance de voisinage et le facteur multiplicatif d'echelle, 7 au lieu 
de 5V2,pour la deuxieme distance de voisinage et 11 au lieu de 5^5 pour 

une troisieme distance de voisinage. 

Le choix des valeurs entieres des coefficients du masque de 
10 chanfrein est illimite et se fait en adoptant un facteur multiplicatif arbitraire 
puis en prenant pour coefficients, les valeurs entieres se rapprochant le plus 
des produits par le facteur multiplicatif, des distances euclidiennes de 
voisinage. 

Les erreurs faites sur les estimations de distance au moyen de 

15 transformees de distance de chanfrein sont liees aux approximations sur les 
differentes distances de voisinage faites dans les coefficients du masque de 
chanfrein. Leurs reductions passent par un choix optimum de la combinaison 
des differentes approximations faites dans les coefficients du masque de 
chanfrein sur les distances de voisinage. Elles peuvent aussi etre reduites 

20 par une augmentation du facteur multiplicatif d'echelle mais cette 
augmentation du facteur multiplicatif conduit a une augmentation de toutes 
les valeurs entieres adoptees pour les coefficients du masque de chanfrein 
qui se reporte sur la complexite des calculs des estimations de distance. 

II se pose alors le probleme de choisir, pour les coefficients du 

25 masque de chanfrein, les plus petites valeurs entieres possibles permettant 
d'obtenir la precision voulue dans les estimations des distances, cela afin de 
reduire le plus possible la complexite des calculs. 

Le probleme du choix des coefficients optimaux du masque de 
chanfrein est rendu difficile par le tres grand nombre de possibilites offertes 

30 pour un meme facteur multiplicatif d'echelle des que le masque de chanfrein 
depasse une certaine taille, la valeur entiere choisie pour chaque coefficient 
pouvant etre soit une approximation par defaut, soit une approximation par 
exces, de la distance euclidienne du pixel voisin concerne. Ce probleme 
devient encore plus critique lorsque le choix n'est valable que sur une partie 

35 de I'image en raison d'un phenomene d'anisotropie comme c'est le cas, par 
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exemple d'une image formee par une carte d'une portion de la surface du 
globe terrestre tiree d f une base de donnees d'elevation du terrain faite a 
partir d'un maillage regulier en latitude et longitude. 

La methode naturelle pour choisir, de maniere optimale, les 
5 coefficients du masque de chanfrein consiste a tester toutes les possibilites 
pour un facteur multiplicatif d'echelle donne, en calculant, pour chaque 
possibility, les erreurs commises sur des estimations de distance faites pour 
tous les pixels de Timage par rapport a un pixel source, et a retenir la 
possibility correspondant au taux minimum d'erreur. Cette m§thode, qui 

10 s'apparente aux methodes dites "brute force" en anglo-saxon, reclame une 
quantite considerable de calcul surtout dans les cas ou aucune des 
possibilites testees ne permet d'atteindre la precision recherchee dans les 
mesures de distance et ou Ton est obliger d'augmenter le facteur multiplicatif 
d'echelle et de recommencer les tests sur les nouvelles possibilites offertes 

15 apres augmentation du facteur multiplicatif d'echelle. 

Differents precedes ont ete proposes pour choisir les coefficients 
d'un masque de chanfrein de maniere optimale a un moindre cout de calcul 
que ia methode naturelle. La plupart d'entre eux permettent de determiner 
les coefficients du masque de chanfrein a partir d'un facteur multiplicatif 

20 d'echelle choisi arbitrairement en cherchant a diminuer I'ecart de surface 
existant entre le disque euclidien et un polygone convexe dit "polygone du 
chanfrein" dont les distances des sommets au centre correspondent aux 
valeurs des coefficients du masque de chanfrein. Ces precedes deviennent 
cependant rapidement delicats a mettre en oeuvre lorsque le disque 

25 euclidien est deforme par une anisotropie de I'image. 

L'invention a pour but la determination des coefficients optimaux 
d'un masque de chanfrein, dans le cadre d'une image pouvant etre 
anisotrope, a un cout de calcul moindre que la methode naturelle. 
30 Elle a egalement pour but une determination des coefficients 

optimaux d'un filtre de chanfrein permettant un calcul exact des erreurs 
commises sur les estimations de distances. 

Elle a aussi pour but un calcul direct des coefficients entiers 
optimaux d'un masque de chanfrein. 
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Elle a egalement pour but le calcul des coefficients optimaux d'un 
masque de chanfrein correspondant a un facteur multiplicatif d'echelle 
donn6. 

5 Elle a pour objet un proc6de de determination des coefficients 

optimaux Qj, i 6tant un indice ligne variant de -P a +P et j un indice colonne 
variant de-Qa +Q, P et Q etant des nombres entiers positifs, d'un masque 
de chanfrein de transformee de distance fournissant des estimations de 
distance entre pixels d'une image, lesdits coefficients etant des 
10 approximations, a un facteur multiplicatif d'echelle n pres, n etant un nombre 
entier positif, des distances d'un pixel de rimage soumis a Panalyse du 
masque de chanfrein par rapport aux pixels de Pimage les plus proches dans 
les differentes directions dits pixels du masque, chaque coefficient etant 
associe au pixel du masque dont il represente la distance, et la determination 
15 consistant en un choix, pour chaque coefficient, d'une valeur selectionnee 
parmi un ensemble de valeurs candidates pour le coefficient considere. Ce 
precede est remarquable en ce qu'il utilise, comme criteres de choix : 

le taux maximum d'erreur d'estimation distance 
entraTne par le choix d'une valeur candidate pour un 
20 coefficient, sur les estimations de distances des 

pixels de Pimage alignes sur un axe de deplacement 
de I'image correspondant a la direction allant d'un 
pixel source origine des mesures de distance soumis 
a Panalyse du masque de chanfrein au pixel du 
25 masque associe au coefficient considere, et 

le taux maximum d'erreur d'estimation distance 
entraTn6 par le choix de deux valeurs candidates pour 
un couple de coefficients, sur les estimations distance 
des pixels de Pimage contenus dans un secteur 
30 angulaire de Pimage, delimite par deux axes de 

deplacement de Pimage correspondant aux directions 
allant du pixel source soumis a Panalyse du masque 
de chanfrein aux deux pixels du masque associes 
aux coefficients consideres. 
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Avantageusement, lorsqu'un taux maximum d'erreur x% est 
impose, le procede de determination des coefficients optimaux d'un masque 
de chanfrein comporte les etapes suivantes : 

- calcul, en fonction du facteur multiplicatif d'6chelle n, des 
5 couples Ay de valeurs entieres correspondant aux 

approximations par defaut et par exc6s de chacune des 
distances des pixels du masque par rapport au pixel soumis a 
I'analyse du masque, les valeurs entieres d'un couple Ajj etant 
candidates pour le coefficient Cg du masque de chanfrein 
10 affecte au pixel du masque dont elles sont une approximation 

de la distance, 

- adoption d'un pixel de I'image comme pixel source origine des 
mesures de distance, 

- calcul, pour chaque valeur entiere candidate pour un 
15 coefficient, du taux d'erreur d'estimation distance pour des 

pixel de 1'image alignes sur un axe de deplacement de I'image 
correspondant a la direction allant d'un pixel source origine des 
mesures de distance soumis a I'analyse du masque de 
chanfrein au pixel du masque associe au coefficient considere, 
20 - premier tri parmi les valeurs entieres candidates consistant a 

elimlner celles pour lequel le taux d'erreur sur axe depasse le 
taux maximum d'erreur x% admissible, 

- arret de la determination des coefficients du masque de 
chanfrein des que les deux valeurs entieres de I'un des 

25 couples Ay sont eliminees, 

- si tous les couples Ay initiaux conservent au moins une valeur 
entiere apres le premier tri, poursuite de la determination des 
coefficients du masque par le partage du masque de chanfrein 
et de Timage en 2(P+Q) secteurs angulaires Sk orientes 

30 contigues les uns des autres ayant pour sommet, le pixel en 

analyse et, pour cotes, des axes de deplacement de I'image 
correspondant a la direction allant du pixel source soumis a 
I'analyse du masque de chanfrein a un pixel du masque, et 
n'englobant aucun autre pixel du masque, 
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- calcul, pour chaque secteur angulaire S k et pour chaque 
binome de valeurs entieres candidates pour les deux 
coefficients associes aux deux pixels du masque places sur les 
cotes du secteur angulaire S k considere, du taux d'erreur 

5 d'estimation de distance pour des pixels de Timage 

appartenant au secteur S k considere, 

- deuxi£me tri parmi les binomes de valeurs entieres candidates 
pour deux coefficients associes a deux pixels du masque 
places sur les cotes d'un secteur angulaire S k consistant a 

10 rejeter ceux pour lesquels le taux d'erreur sur axe depasse le 

taux maximum d'erreur admissible x%, 

- construction, a partir des binomes de valeurs entieres issus du 
deuxfeme tri, d'une combinaison de valeurs entieres 
candidates pour chacun des coefficients du masque de 

15 chanfrein, 

- test du resultat de la construction, si aucune combinaison n'a 
pu etre construite arret de la determination des coefficients du 
masque de chanfrein, 

- si au moins une combinaison a pu etre construite, adoption de 
20 Tune d'elles pour les coefficients du masque de chanfrein. 

Avantageusement, le proc6d6 precedent est complete par une 
etape de verification du respect des conditions de U. Montanari par la 
combinaison choisie. 

25 

Avantageusement, la construction, a partir des binomes de 
valeurs entieres issus du deuxieme tri, d'une combinaison de valeurs 
entieres candidates pour chacun des coefficients du masque de chanfrein se 
fait progressivement, en prenant les coefficients dans I'ordre des secteurs 
30 angulaires. 

Avantageusement, le procede precedent de determination des 
coefficients optimaux Cj,j d'un masque de chanfrein est reitere avec une 
augmentation du facteur multiplicatif d'echelle ou du taux maximum d'erreur 
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x% impose a chaque fois qu'il aboutit a un echec, soit a la suite du premier 
tri, soit a la suite du deuxieme tri. 

Avantageusement, le precede de determination des coefficients 
5 optimaux d ! un masque de chanfrein comporte les 6tapes suivantes : 

- calcul, en fonction du facteur multiplicatif d'echelle n, des 
couples Ay de valeurs entieres correspondant aux 
approximations par defaut et par exces de chacune des 
distances euclidiennes des pixels du masque par rapport au 

10 pixel soumis a ['analyse du masque, les valeurs entieres d'un 

couple Ag etant eligibles pour le coefficient Cy du masque de 
chanfrein affecte au pixel du masque dont elles sont une 
approximation de la distance, 

- adoption d'un pixel de Pimage comme pixel source origine des 
15 mesures de distance, 

- calcul, pour chaque valeur entiere candidate pour un 
coefficient, du taux d'erreur d'estimation distance pour des 
pixel de I'image alignes sur un axe de deplacement de I'image 
correspondant a la direction allant d'un pixel source origine des 

20 mesures de distance soumis a I'analyse du masque de 

chanfrein au pixel du masque associe au coefficient considere, 

- affectation a chaque valeur entiere candidate, en tant que 
notation, du taux d'erreur sur axe qui lui correspond, 

- calcul, pour chaque secteur angulaire Sk et pour chaque 
25 binome de valeurs entieres candidates pour les deux 

coefficients associes aux deux pixels du masque places sur les 
cotes du secteur angulaire S k considere, du taux d'erreur 
d'estimation de distance pour des pixels de I'image 
appartenant au secteur Sk considere, 
30 - affectation, a chaque binome de valeurs entieres candidates 

ayant servi au calcul d'un taux d'erreur sur secteur, d'une 
notation constitute de la valeur la plus elevee du taux d'erreur 
secteur qui lui correspond et des taux d'erreur sur axe 
associes aux valeurs entieres candidates qui le composent, et 
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- construction d'une combinaison de valeurs entieres candidates 
pour chacun des coefficients du masque de chanfrein, a partir 
des binomes de valeurs entires ayant les plus faibles 
notations possibles, 

5 

Avantageusement, le procede precedent est complete par une 
etape de verification du respect des conditions de U. Montanari par la 
combinaison choisie. 

10 Avantageusement, la construction, a partir des binomes de 

valeurs entieres, d'une combinaison de valeurs entiere candidates pour 
chacun des coefficients du masque de chanfrein se fait progressivement, en 
prenant les coefficients dans I'ordre des secteurs angulaires. 

15 Avantageusement, le proc6de de determination des coefficients 

optimaux est applique aux masques de chanfrein utilises pour I'estimation 
des distances, par rapport a un mobile, des points d'une zone de la surface 
terrestre ou il evolue, lorsque cette zone est representee par une carte en 
deux dimensions, tir6e d'une base de donnees d'elevation du terrain realisee 

20 a partir d'un maillage r6gulier en latitude et longitude de la surface terrestre. 

D'autres caracteristiques et avantages de Pinvention ressortiront 
de la description ci-apres d f un mode de realisation donne a titre d'exemple. 
Cette description sera faite en regard du dessin dans lequei : 
25 - une figure 1 represente un exemple de masque de chanfrein, 

- des figures 2a et 2b montrent les cellules du masque de 
chanfrein illustre a la figure 1, qui sont utilisees dans une 
passe de balayage selon Tordre lexicographique et dans une 
passe de balayage selon Tordre lexicographique inverse, 

30 - une figure 3 montre la deformation d f un masque de chanfrein 

occasionnee par Tanisotropie d'une image ayant des pixels 
espaces differemment dans la direction des lignes et dans la 
direction des colonnes, 
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une figure 4 est un diagramme illustrant les axes de 
deplacement associes aux coefficients du quart superieur droit 
du masque de chanfrein montre a la figure 1, 
des figures 5a et 5b sont des diagrammes montrant des trajets 
de longueur minimale pour des pixels but places dans Pimage, 
sur un axe de deplacement ou dans un secteur, 
une figure 6 est un diagramme montrant que des pixels but 
alignes sont relies a un pixel source par des trajets 
homothetique de longueurs minimales, 

une figure 7 est un diagramme illustrant les principales etapes 
d'un procede, conforme a Pinvention, de determination des 
coefficients optimaux d'un masque de chanfrein, 
une figure 8 est un diagramme illustrant les principales etapes 
d f un autre procede, conforme a Pinvention, de determination 
des coefficients optimaux d'un masque de chanfrein, et 
une figure 9 est un diagramme detaillant des stapes du 
procede illustre a la figure 7. 

La distance d'entre deux points d'une surface est la longueur 

20 minimale de tous les parcours possibles sur la surface partant de Pun des 
points et aboutissant a Pautre. Dans une image formee de pixels repartis 
selon un maillage regulier de lignes, colonnes et diagonales, une 
transformee de distance par propagation estime la distance d'un pixel dit 
pixel "but" par rapport a un pixel dit pixel "source" en construisant 

25 progressivement, en partant du pixel source, le plus court trajet possible 
suivant le maillage des pixels et aboutissant au pixel but, et en s'aidant des 
distances trouvees pour les pixels de Pimage deja analyses et d'un tableau 
dit masque de chanfrein repertoriant les valeurs des distances entre un pixel 
et ses proches voisins. 

30 Comme montre a la figure 1, un masque de chanfrein se presente 

sous la forme d'un tableau avec une disposition de cases reproduisant le 
motif d'un pixel entoure de ses proches voisins. Au centre du motif, une case 
affectee de la valeur 0 repere le pixel pris pour origine des distances 
repertories dans le tableau. Autour de cette case centrale, s'agglomerent 

35 des cases peripheriques remplies de valeurs de distance de proximite non 
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nulles et reprenant la disposition des pixels du voisinage d'un pixel suppose 
occuper la case centrale. La valeur de distance de proximite figurant dans 
une case peripherique est celle de la distance separant un pixel occupant la 
position de la case peripherique concernee, d'un pixel occupant la position 
5 de la case centrale. On remarque que les valeurs de distance de proximite 
se repartissent en cercles concentriques. Un premier cercle de quatre cases 
correspondant aux quatre pixels de premier rang, qui sont les plus proches 
du pixel de la case centrale, soit sur la meme ligne, soit sur la meme 
colonne, sont affectees d'une valeur de distance de proximite Dl. Un 

10 deuxieme cercle de quatre cases correspondant aux quatre pixels de 
deuxteme rang, qui sont pixels les plus proches du pixel de la case centrale 
places sur les diagonales, sont affectees d'une valeur de distance de 
proximite D2. Un troisfeme cercle de huit cases correspondant aux huit pixels 
de troisidme rang, qui sont les plus proches du pixel de la case centrale tout 

15 en restant en dehors de la ligne, de la colonne et des diagonales occupees 
par le pixel de la case centrale, sont affectees d'une valeur de distance de 
proximite D3. 

Le masque de chanfrein peut couvrir un voisinage plus ou moins 
etendu du pixel de la case centrale en repertoriant les valeurs des distances 

20 de proximite d'un nombre plus ou moins important de cercles concentriques 
de pixels du voisinage. II peut etre r6duit aux deux premiers cercles formes 
par les pixels du voisinage d'un pixel occupant la case centrale ou etre 
etendu au-dela des trois premiers cercles formes par les pixels du voisinage 
du pixel de la case centrale mais il est habituel de s'arreter a trois premiers 

25 cercles. Les valeurs des distances de proximite D1, D2, D3 qui 
correspondent a des distances euclidiennes sont exprimees dans une 
echelle dont le facteur multiplicatif autorise Pemploi de nombres entiers au 
prix d'une certaine approximation. C'est ainsi que G. Borgefors adopte une 
echelle correspondant a un facteur multiplicatif 5. Elle donne a la distance D1 

30 correspondant a un echelon en abscisse x ou en ordonnee y la valeur 5, a la 
distance D2 correspondant a la racine de la somme des carres des echelons 
en abscisse et ordonnee -yjx 2 + y 2 la valeur 7 qui est une approximation de 
5V2 , et a la distance D3 la valeur 1 1 qui est une approximation de 5a/5 . 

La construction progressive du plus court trajet possible allant a 

35 un pixel but, en partant d'un pixel source et en suivant le maillage des pixels 
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se fait par un balayage regulier des pixels de rimage au moyen du masque 
de chanfrein. Initialement, les pixels de rimage se voient affecter une valeur 
de distance infinie, en fait un nombre suffisamment eleve pour depasser 
toutes les valeurs des distances mesurables dans rimage, a I'exception du 
5 pixel source qui se voit affecter une valeur de distance nulle. Puis les valeurs 
initiales de distance affectees aux points but sont mises a jour au cours du 
balayage de Pimage par le masque de chanfrein, une mise a jour consistant 
a remplacer une valeur de distance attribute a un point but, par une nouvelle 
valeur moindre resultant d'une estimation de distance faite a I'occasion d'une 

10 nouvelle application du masque de chanfrein au point but consid6re. 

Une estimation de distance par application du masque de 
chanfrein a un pixel but consiste a repertorier tous les trajets allant de ce 
pixel but au pixel source et passant par un pixel du voisinage du pixel but 
dont la distance a deja 6te estimee au cours du meme balayage, a 

15 rechercher parmi les trajets repertories, Ie ou les trajets les plus courts et a 
adopter la longueur du ou des trajets les plus courts comme estimation de 
distance. Cela se fait en plagant le pixel but dont on veut estimer la distance 
dans la case centrale du masque de chanfrein, en selectionnant les cases 
p6ripheriques du masque de chanfrein correspondant a des pixels du 

20 voisinage dont la distance vient d'etre mise a jour, en calculant les longueurs 
des trajets les plus courts reliant le pixel but a mettre a jour au pixel source 
en passant par un des pixels selectionnes du voisinage, par addition de la 
valeur de distance affectee au pixel du voisinage concern^ et de la valeur de 
distance de proximite donnee par le masque de chanfrein, et a adopter, 

25 comme estimation de distance, le minimum des valeurs de longueur de trajet 
obtenues et de I'ancienne valeur de distance affectee au pixel en cours 
d'analyse. 

L'ordre de balayage des pixels de rimage influe sur la fiabilite des 
estimations de distance et de leurs mises a jour car les trajets pris en compte 

30 en dependent. En fait, il est soumis a une contrainte de regularity qui fait que 
si les pixels de rimage sont reperes selon l'ordre lexicographique (pixels 
classes dans un ordre croissant ligne par ligne en partant du haut de rimage 
et en progressant vers le bas de rimage, et de gauche a droite au sein d'une 
ligne), et si un pixel p a ete analyse avant un pixel q alors un pixel p+x doit 

35 etre analyse avant le pixel q+x. Les ordres lexicographique, lexicographique 
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inverse (balayage des pixels de I'image ligne par ligne de bas en haut et, au 
sein d'une ligne, de droite a gauche), lexicographique transpose (balayage 
des pixels de I'image colonne par colonne de gauche a droite et, au sein 
d'une colonne, de haut en bas), lexicographique transpose inverse (balayage 
5 des pixels par colonnes de droite a gauche et au sein d'une colonne de bas 
en haut) satisfont cette condition de regularity et plus g6neralement tous les 
balayages dans lesquels les lignes et colonnes sont balayees de droite a 
gauche ou de gauche a droite. G. Borgefors preconise un double balayage 
des pixels de I'image, une fois dans I'ordre lexicographique et une autre dans 

10 I'ordre lexicographique inverse. 

La figure 2a montre, dans le cas d'une passe de balayage selon 
I'ordre lexicographique allant du coin superieur gauche au coin inferieur droit 
de I'image, les cases du masque de chanfrein de la figure 1 utilisees pour 
repertorier les trajets allant d'un pixel but place sur la case centrale (case 

15 indexee par 0) au pixel source en passant par un pixel du voisinage dont la 
distance a deja fait I'objet d'une estimation au cours du meme balayage. Ces 
cases sont au nombre de huit, disposees dans la partie superieure gauche 
du masque de chanfrein. II y a done huit trajets repertories pour la recherche 
du plus court dont la longueur est prise pour estimation de la distance. 

20 La figure 2b montre, dans le cas d'une passe de balayage selon 

I'ordre lexicographique inverse allant du coin inferieur droit au coin superieur 
gauche de I'image, les cases du masque de chanfrein de la figure 1 utilisees 
pour repertorier les trajets allant d'un pixel but place sur la case centrale 
(case indexee par 0) au pixel source en passant par un pixel du voisinage 

25 dont la distance a deja fait I'objet d'une estimation au cours du meme 
balayage. Ces cases sont complementaires de celles de la figure 2a. Elles 
sont egalement au nombre de huit mais disposees dans la partie inferieure 
droite du masque de chanfrein. II y a done encore huit trajets repertories pour 
la recherche du plus court dont la longueur est prise pour estimation de la 

30 distance. 

La figure 3 montre la deformation de la geometrie d'un masque de 
chanfrein occasionnee par I'anisotropie d'une image ayant des pixels 
espaces differemment dans la direction des lignes et dans la direction des 
colonnes. Le fait que I'intervalle entre deux pixels successifs selon une 
35 colonne soit dans un rapport r, different de Punite, avec I'intervalle entre deux 
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pixels successifs selon une ligne, provoque une deformation en ellipses des 
cercles concentriques que formaient au prealable les pixels du voisinage de 
premier, deuxieme et troisieme rangs. Cette deformation rend les distances 
de voisinage repertories dans le masque de chanfrein dependantes non 
5 seulement du rang mais egalement de Torientation du pixel de voisinage 
concerne dans la constellation formee par I'ensemble des pixels de voisinage 
repertories. Ainsi, parmi les quatre pixels voisins de premier rang, deux 
situes de part et d'autre du pixel but place sur la case centrale (case indexee 
par 0) sont a la distance unitaire 1, les deux autres egalement situes de part 

10 et d'autre du pixel place sur la case centrale mais sur la meme colonne sont 
a la distance r. Les quatre pixels de deuxieme rang sont a une meme 
distance Vr 2 +1 car Panisotropie consideree conserve les symetries du 
maillage de pixels de ('image selon les lignes, colonnes et diagonales. Les 
huit pixels voisins de troisieme rang se partagent en deux groupes de quatre, 

15 Tun des groupes etant a une distance V4r 2 +1 et I'autre groupe a une 
distance de Vr 2 +4 . On en retient done que I'anisotropie peut modifier la 
geometrie de la constellation formee par les pixels du voisinage d'un point 
but et couverte par le masque de chanfrein au point d'affecter aux cases du 
masque de chanfrein des valeurs de distances de proximite toutes 

20 differentes les une des autres. 

Pour un facteur multiplicatif d'echelle donne, on dispose, pour le 
choix de chaque coefficient du masque de chanfrein, de deux valeurs 
entieres candidates : la valeur enttere la plus proche par defaut et la valeur 
entiere la plus proche par exces du produit du facteur multiplicatif par la 

25 distance euclidienne de proximite representee par le coefficient considere. 
Cela donne rapidement de nombreuses possibilites de choix. Le probleme se 
pose alors du choix optimum des valeurs entieres des coefficients du 
masque de chanfrein, optimum dans le sens ou il minimalise le taux d'erreur 
sur les estimations de distance des pixels de I'image. 

30 En outre, lorsque Ton s'impose un taux maximum d'erreur x% sur 

les estimations de distance des pixels d'une image, il est interessant, pour 
limiter le plus possible la puissance de calcul necessaire aux estimations de 
distance, de rechercher pour les coefficients du masque de chanfrein la 
combinaison des valeurs entieres les plus petites possibles permettant de 

35 satisfaire le taux maximum d'erreur x% impose. En effet, une solution pour 
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parvenir a satisfaire un taux maximum d'erreur x% impose, consiste a 
augmenter le facteur multiplicatif d'6chelle car plus le facteur multiplicatif 
d'echelle adoptee est grand, plus les approximations par valeurs entferes 
sont pr6cises et moins les erreurs faites sur les estimations de distances sont 
5 elevees. Mais la contrepartie d'un facteur multiplicatif d'echelle eleve est une 
complexity de calcul accrue due a la manipulation de grandes valeurs 
entieres. 

La recherche de la combinaison optimale de valeurs entieres pour 
les coefficients d'un filtre de chanfrein, soit pour minimiser le taux d'erreur, 
10 soit pour respecter un taux maximum d'erreur x% impose est done delicate 
surtout si Ton considere que Ton peut etre amene a reconsiderer le choix du 
facteur multiplicatif d'echelle, si apres avoir tester I'ensemble des 
combinaisons, aucune ne convient. 

Pour 6viter d'avoir a tester toutes les combinaisons, it y a plusieurs 
15 approches possibles. 

Une premiere approche consiste a adopter pour coefficients les 
valeurs entieres par defaut car Ton peut montrer que plus les coefficients 
choisis dans les directions des pixels voisins sont exacts, plus les 
estimations de distance entre les axes sont surevaluees. Cette approche 
20 n'est pas satisfaisante, car I'erreur commise n'est pas maTtrisee lorsque le 
rapport r des espacements des pixels en hauteur et en largeur de I'image 
varie. En effet, lorsque r varie de 0,2 a 1, I'erreur atteint 20% pour les 
rapports les plus faibles. 

Une deuxieme approche consiste a ne tester que les 
25 combinaisons verifiant les conditions de U. Montanari qui exprime le fait que 
la distance en ligne droite doit etre la plus courte. Ces conditions de U. 
Montanari portent sur deux coefficients a et b du masque de chanfrein 
affectes a deux pixels connexes du voisinage. L'un a doit etre positif tandis 
que I'autre b doit etre compris entre a et 2a. La demarche reste coGteuse en 
30 temps de calcul pour les rapports r petits car le temps de calcul est une 
fonction exponentielle de la precision souhaitee pour les estimations de 
distance. 

Une troisieme approche decrite ci-apres, consiste a proceder par 
selection progressive des valeurs entieres candidates pour les coefficients 
35 d'un masque de chanfrein avec, en cas d'insucces ou de selection 
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insuffisante, un eventuel rebouclage apres modification du facteur 
multiplicatif d'echelle ou du taux maximum d'erreur x% impose. 

Pour faciliter la comprehension de cette troisieme approche par 
selection progressive, on se sert, comme montre a la figure 4, d'axes de 

5 deplacement sur Pimage, correspondent aux distances orientees separant du 
pixel source, les pixels de son voisinage couverts par le masque de 
chanfrein. Ces axes de deplacement ont tous des directions differentes car le 
masque de chanfrein ne couvre jamais deux pixels du voisinage align§s avec 
le pixel en analyse place en son centre, une telle couverture etant 

10 redondante. Du fait de sa definition, un axe de deplacement peut etre 
associe & un coefficient Cij du masque de chanfrein. Les axes de 
deplacement decoupent Pimage en secteurs ©, ©, (§),.. centres sur le pixel 

source. 

Sur la figure 4, seul le quart superieur droit d'un masque de 
15 chanfrein est represents car Ton suppose que Pimage conserve, malgre son 
anisotropie, des proprtetes de symetrie axiale par rapport aux directions de 
ses lignes et colonnes. 

Egalement pour faciliter la comprehension, on emploiera parfois, 
une terminologie utilis6e par les joueurs d'echec : 
20 - deplacement Tour de deux sortes selon Paxe C 0 ,i ou Paxe Ci, 0 

pour prendre en compte un rapport r different de Punite entre 
les espacements unitaire des pixels selon les lignes et les 
colonnes de Pimage, 
- deplacement Fou selon une bissectrice Ci.i, 
25 - deplacement Cavalier de deux sortes selon Taxe Ci,2 ou Taxe 

C2,i toujours pour prendre en compte un rapport r different de 
Punite entre les espacements unitaire des pixels selon les 
lignes et les colonnes de Pimage. 

30 Cette troisieme approche par selection progressive utilise la 

propriete selon laquelle, lorsque les conditions de U. Montanari sont verifiees 
par les coefficients du masque de chanfrein, il est toujours possible de 
trouver parmi les trajets les plus courts reliant un pixel but a un pixel source 
un trajet n'employant au plus que deux types de deplacement. 
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Pour le montrer, on suppose que le masque de chanfrein analyse 
le pixel source. Celui-ci a alors pour coordonnees 0,0 dans le systeme de 
repere des coefficients du masque. Le pixel but, qui est un point quelconque 
de Pimage autre que le pixel source, peut etre, soit sur un axe de 
5 deplacement associe a un coefficient du masque de chanfrein, soit dans Tun 
des secteurs ©, ©, ® ou ®. 

Si le pixel but est sur un axe de deplacement, le respect des 
conditions de U. Montanari fait que le trajet le plus court est le trajet rectiligne 
suivant cet axe. L'estimation de sa distance ne fait intervenir qu'un coefficient 
10 du masque de chanfrein. 

Ainsi, un pixel but Coj situe sur Paxe de deplacement horizontal 
associe au coefficient C 0 ,i et separe du pixel source par j pixels 
intermediates a une distance estimee Dtfd egale a j deplacements Tour du 
premier type : 

15 Dtfd = j.Toun = j.C 0f i 

Un pixel but Cj, 2 j situe sur Paxe de deplacement oblique associe au coefficient 
Ci,2, toujours separe du pixel source par j pixels intermediates, a une 
distance estimee Dtfd egale 3 j deplacements Cavalier de la premiere sorte : 

Dtfd = j.Cavalien =j.Ci,2 
20 Un pixel but Cjj situe sur Paxe de deplacement oblique associe au coefficient 
Ci,i, toujours separe du pixel source par j pixels intermediates, a une 
distance estimee Dtfd egale a j deplacements Fou : 

Dtfd =j.Fou = j.Ci.i 

Un pixel but C 2 jj situe sur Paxe de deplacement oblique associe au coefficient 
25 C 2 ,i, toujours separe du pixel source par j pixels intermediates, a une 
distance estimee Dtfd egale a j deplacements Cavalier de la deuxieme sorte : 

Dtfd = j.Cavalier 2 = j-Ci, 2 
Un pixel but Cj,o situe sur Paxe de deplacement vertical associe au coefficient 
Ci.o, toujours separe du pixel source par j pixels intermediates, a une 
30 distance estimee Dtfd egale a j deplacements Tour de deuxieme type : 

Dtfd = j.Tour 2 = j.Ci i2 
Si le pixel but est en dehors des axes de deplacement associes 
aux coefficients du masque de chanfrein, dans Pun des secteurs ©, (D, ®, 

© qu'ils delimitent, le respect des conditions de U. Montanari par les 

35 coefficients du masque de chanfrein implique que Pun des trajets les plus 
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courts le reliant au pixel source utilise obligatoirement les deux seuls axes de 
deplacements associes aux coefficients du masque de chanfrein d6limitant le 
secteur ©, ®, ®ou ® concerne (Ce resultat se prouve aisement par 

I'absurde : Si un trajet utilise trois types distincts de deplacement, on peut 
5 alors mettre en evidence un autre trajet plus court.). 

Un pixel but Cojo appartenant au secteur ® dont les indices iO et 

jO respectent I'inegalite i0<=(j0-1)/2 et qui est separe du pixel source par jO- 
2i0 pixels intermediates, a, comme montre a la figure 5a, une distance 
estimee egale a iO deplacements Tour et J0-2i0 deplacements Cavalier du 
10 premier type: 

Dtfd = (jO-2iO).Touri + iO.cavalieri = (jO-2iO)C 0 ,i +iO.Ci, 2 
Pour construire un des trajets de longueur minimale reliant le pixel 
but au pixel source, on peut partir du pixel but en direction du pixel source 
par des deplacements Cavalier du premier type, parallele a I'axe de 
15 deplacement associ6 au coefficient Ci t 2 du masque de chanfrein puis, une 
fois atteint Paxe horizontal, rejoindre le pixel source par des deplacements 
Tour du premier type. 

Comme le montre la figure 5b, pour construire un des trajets de 
longueur minimale reliant, au pixel source, un pixel but Cjojo appartenant au 
20 secteur <D avec des indices iO et jO respectant I'inegalite (1+j0)/2<=2<=j0-1, 

on peut partir du pixel but en direction du pixel source par des deplacements 
Fou, parallele a I'axe de deplacement assocte au coefficient Ci,i du masque 
de chanfrein puis, une fois atteint I'axe de deplacement associe au coefficient 
Ci |2 , rejoindre le pixel source par des deplacements Cavalier du premier 
25 type. Le calcul des nombres de deplacements NC11 et NC12 dans chacune 
des deux directions peut se faire au moyen d'un algorithme du genre : 

Initialisation 

NC11 =0 
30 i=i0 

j=j0 
On descend... 

Tant que (i>j/2) 

j=j-1 

35 i=i-1 

NC11=NC11+1 
On complete... 
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NC12 = G0-NC11)/2 

Dans les deux derniers secteurs ®, respectivement ©, ou les 

indices io et jo des pixels verifient Pinegalite (l+i0)/2<=j0<=io-1, 
5 respectivement j0<=(i0-1)/2, la construction d'un trajet de longueur minimale 
n'utilisant que les deux axes de deplacement portes par leurs cotes et la 
determination des nombres de deplacements dans chacune des deux 
directions qui le composent, se font d'une maniere analogue. 

L'existence, parmi les trajets les plus courts reliant un pixel but a 
10 un pixel source, d'un trajet qui n'utilise, au plus, que les deux axes de 
deplacement portes par les cotes du secteur auquel appartient le point but et 
dont les nombres de deplacements selon ces deux axes sont determinates 
par le calcul, est mise a profit, dans Papproche, par selection progressive, de 
la combinaison optimale de valeurs entieres pour les coefficients du masque 
15 de chanfrein, pour simplifier Pappreciation d'un taux maximum d'erreur 
d'estimation de distance commise sur I'image. 

Dans Papproche, par s6lection progressive, de la combinaison 
optimale de valeurs entieres pour les coefficients du masque de chanfrein, 

20 Pappreciation du taux maximum d'erreur sur les estimations de distance des 
pixels de Pimage resultant de la future selection operee est faite en plusieurs 
etapes. Dans une premiere etape, elle ne conceme que les pixels situes sur 
les axes de deplacements associes aux coefficients du masque. Puis elle est 
ensuite 6tendue progressivement au reste de Pimage analysee par secteurs 

25 successifs delimites par les axes de deplacements associes aux coefficients 
du masque. Cette analyse progressive de Pimage pour Pappreciation du taux 
maximum d'erreur sur les estimations distance resultant de la selection 
operee permet de mener conjointement une selection des valeurs entieres 
candidates pour les coefficients du masque de chanfrein, considerees 

30 individuellement ou par paires et non au niveau des combinaisons completes 
possibles, ce qui diminue considerablement le nombre de cas a envisager. 

La prise en compte des symetries axiales de Pimage et de 
Pisotropie du taux d'erreur sur les estimations distance des pixels alignes 
avec le pixel source permet de limiter Panalyse de I'image faite pour 

35 Pappreciation du taux maximum d'erreur a un petit nombre de pixel, ce qui 
simplifie encore les operations. 
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Le taux maximum d'erreur sur les estimations de distance de 
pixels but places sur les axes de deplacement associes aux coefficients du 
masque de chanfrein ne depend que du coefficient associe a I'axe de 
deplacement concerne et done que des valeurs entieres candidates pour ce 
5 coefficient. Sa determination est tres rapide puisqu'il correspond au taux 
d'erreur de I'approximation par exces ou par defaut de la distance 
euclidienne de voisinage a laquelle correspond une valeur entiere candidate 
pour le coefficient concerne. 

SMI y a un taux maximum d'erreur x% admissible, ('appreciation de 
10 ce taux maximum d'erreur sur axe pour chaque valeur entiere candidate sert 
a un premier tri permettant d'ecarter les valeurs entieres ne respectant pas le 
taux d'erreur maximum x% admissible. La mise a I'ecart d'une valeur entiere 
fixe le choix d'un coefficient puisque celui-ci n'a que deux valeurs entieres 
candidates, Tune approchant par exces et I'autre par defaut la distance 
15 euclidienne de proximite qu'il represente. La mise a I'ecart des deux valeurs 
entieres candidates pour un meme coefficient supprime toute possibility de 
choix et oblige a reconsiderer le facteur multiplicatif d'echelle ou le taux 
maximum d'erreur x% admissible. 

S'il n'y a pas de taux maximum d'erreur x% admissible, les taux 
maxima d'erreur sur axe sont accoles aux valeurs entieres candidates en 
tant que note d'appr6ciation prise en compte dans une selection ulterieure. 

Le taux maximum d'erreur sur les estimations de distance des 
pixels but appartenant a un secteur delimits dans I'image par des axes de 
deplacement associes aux coefficients du masque de chanfrein centre sur le 
pixel source ne depend que des valeurs de la paire de coefficients du 
masque de chanfrein associes aux axes de deplacement constituant les 
cot6s du secteur. II est done a apprecier pour toutes les paires de valeurs 
entteres qu'il est possible de constituer a partir des deux couples de valeurs 
entieres candidates pour les deux coefficients consideres. II y a au plus 
quatre paires possibles. 

Au sein d'un secteur de I'image, tous les pixels ne sont pas a 
tester car les estimations de distance faites sur des pixels alignes par rapport 
au pixel source presentent la meme erreur relative. 

En effet, considerons la figure 6 montrant differents pixels but Pi, 4 , 
P2.8, P3.12 et P 4( 16 disposes dans le premier secteur ®, en alignement avec 
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un pixel source Po,o place a I'origine du repere. On a vu que Tun des trajets 
les plus courts reliant un pixel but Pi, 4 , P 2 ,s, P3,12 ou P 4 , 16 au pixel source P 0|0 
n'utilise que les deux axes de deplacements qui definissent les cotes du 
premier secteur © et qui sont associes aux coefficients C 0t i et Ci, 2 . Ces 
5 trajets les plus courts represents sur la figure par une succession de fleches 
en traits 6pais forment les deux cotes d'un triangle ayant pour base le 
segment de droite reliant le point but considere au point source. On 
remarque que les triangles s'appuyant sur les differents points but sont 
homothetiques. Cette propriete d'homothetie conserve pour tous les points 

10 but consideres Pi p4 , P2,s, P3,12 et P 4f i6 le rapport entre la longueur de la base 
qui correspond a la distance euclidienne et la somme des longueurs des 
deux autres cotes qui correspond a ('estimation distance de sorte que Terreur 
relative faite sur Testimation distance est la meme pour tous ces points. 

Pour apprecier le taux d'erreur maximum commis sur les 

15 estimations de distance de tous les pixels d'un secteur de rimage, on se 
contente alors de tester un seul pixel parmi les pixels ayant une meme 
orientation par rapport au pixel source. 

Cette propriete d'isotropie permet de limiter le calcul du taux 
maximum d'erreur d'estimation de distance sur un secteur a un nombre de 

20 pixels de Timage correspondant au nombre des differentes orientations 
possibles pour un pixel dans le secteur. Pour I'ensemble des secteurs de 
rimage, le nombre total de pixels consid6res dans les appreciations des taux 
maxima d'erreur sur secteur correspond au nombre des differentes 
orientations possibles dans rimage pour un pixel but par rapport au pixel 

25 source et meme a un sous multiple de ce nombre lorsque rimage a des 
proprietes de symetrie. 

S'il y a un taux maximum d'erreur x% admissible, Pappreciation de 
du taux maximum d'erreur sur secteur pour chaque paire de valeurs entieres 

30 candidates pour deux coefficients du masque de chanfrein associes a des 
axes de deplacement connexes qu'il a ete possible de construire apres le 
premier tri base sur le taux maximum d'erreur sur axe, sert a un deuxieme tri 
permettant d'ecarter les binomes de valeurs entieres candidates pour des 
couples de coefficients ne respectant pas le taux d'erreur maximum x% 

35 admissible. 
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Chaque mise a Pecart d'un binome de valeurs entieres reduit les 
possibilites de choix de combinaison de valeurs entieres pour les 
coefficients. Si, apres ce deuxieme tri le choix d'une combinaison se revele 
impossible, il faut reconsid§rer le facteur multiplicatif d'echelle ou le taux 
5 maximum d'erreur x% admissible et recommencer les operation de selection 
depuis le debut. 

Dans le cas ou il est possible d'extraire des binomes de valeurs 
entieres candidates ayant franchi le deuxieme tri, une valeur entiere pour 
chaque coefficient du masque de chanfrein, on soumet la combinaison 
10 trouv6e a un dernier test consistant a verifier que ses valeurs entieres 
respectent les conditions de IL Montanari (Formalisation de la banalite « Le 
plus court chemin entre deux points est la ligne droite ») : 

Ci,2 < Co,i + Ci,i 

15 Ci t i < Co,i + Ci ( o 

C2,i < Ci,o + Ci,i 

Comme les estimations de distance effectuees dans un secteur 
pour tester si les erreurs commises respectent le taux maximum x% d'erreur 
autoris§ ne font usage que de deux coefficients du masque de chanfrein, 
20 ceux associes aux axes de deplacement limitant le secteur, le fait de 
proceder secteur par secteur permet de valider progressivement, paire de 
coefficients par paire de coefficients, les valeurs entires d'une combinaison. 
Ainsi, sur le premier secteur, le test du taux d'erreur sur le premier secteur 
permet de valider les valeurs entieres affectees a la paire de coefficients Co,i, 
C 1?2 . Sur le deuxieme secteur, il permet de valider les valeurs entieres 
affectees a la paire de coefficient Ci, 2 , Ci,i etc.. 

Cette validation progressive simplifie le calcul par le fait qu'elle 
permet d'abandonner, dans toutes les combinaisons potentielles, une valeur 
entiere pour un coefficient n'ayant pas satisfait au test du taux d'erreur sur un 
secteur. 

Cette approche empeche I'explosion combinatoire liee aux tests 
de tous les jeux de coefficients possibles a priori. 

Pour un facteur d'echelle n donne, la selection progressive peut 
aboutir a Telimination de toutes les combinaisons ou au contraire a 
I'autorisation d'un trap grand nombre de combinaisons. II faut done regler 
judicieusement le taux maximum d'erreur x% admissible suffisamment bas 
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pour avoir un resultat interessant et suffisamment haut pour n'obtenir qu'un 
resultat. Une solution a ce dilemme consiste a choisir au depart un taux 
maximum d'erreur x% admissible assez bas pour que le processus de 
selection progressif elimine toutes les combinaisons puis a recommencer le 
5 processus de selection progressif en augmentant d'un pas fixe le taux 
maximum d'erreur x% admissible jusqu'a ce qu'une des combinaisons au 
moins franchisse le processus de selection. Cette solution est rapide car si le 
taux maximum d'erreur x% admissible est trap bas, il se trouvera rapidement, 
dans les premiers points testes, des secteurs des pixels dont I'erreur 

10 d'estimation distance depassera ce taux. 

Dans le cas ou la selection progressive conduit & plusieurs 
combinaisons possibles, on peut, soit recommencer la selection progressive 
en diminuant le taux maximum d'erreur x% admissible, soit choisir Tune 
d'elles au hasard ou en fonction d'un critere de preference portant sur une 

15 propriete des combinaisons tel que par exemple la combinaison dont la 
somme des valeurs entieres est minimale. 

Si Ton ne cherche pas a respecter un taux maximum d'erreur 
admissible mais plutot les valeurs de coefficients du masque de chanfrein 

20 optimales du point de vue du taux d'erreur maximum fait sur les estimations 
distance dans I'image pour un facteur multiplicatif d'echelle donne, 
Tappreciation du taux maximum d'erreur sur secteur pour chaque paire de 
valeurs entieres candidates pour deux coefficients du masque de chanfrein 
associes a des axes de deplacement connexes n'est pas utilisee pour un tri 

25 mais en tant que note d'appreciation de chaque paire de valeurs entieres 
candidates pour une selection finale. Au cours de la selection finale, les 
differentes paires de valeurs entieres candidates se voient affectees trois 
notes d'appreciation, deux notes relatives aux taux d'erreur sur axe des deux 
valeurs entieres qui les composent et une note relative au taux d'erreur sur 

30 secteur dont on retient la plus forte comme note globale puis Ton construit 
progressivement une combinaison a partir des binomes de valeurs entieres 
candidates, en prenant les coefficients dans Tordre des secteurs et en 
choisissant a chaque fois le binome se raccordant avec le precedant (meme 
valeur entiere pour le dernier coefficient choisi) et ayant la notation la plus 

35 basse. 
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La figure 7 resume les principales etapes d'un precede de 
determination des coefficients optimaux d'un masque de chanfrein en 
presence d'un facteur multiplicatif d'echelle n impose et d'un taux maximum 
5 d'erreur x% admissible. 

Au cours d'une premiere etape 10, les valeurs entieres candidates 
pour chaque coefficient sont calculees. Ces valeurs entieres candidates sont, 
pour chaque coefficient, les deux nombres entiers approchant le plus par 
exces et par defaut le produit du facteur multiplicatif d'echelle n par la 
10 distance euclidienne de proximite correspondant au coefficient considere. 

Au cours d'une deuxieme etape 11, le taux d'erreur d'estimation 
distance pour des pixels de I'image situes sur I'axe de deplacement associ6 
a chaque coefficient est calcule en donnant au coefficient considere les 
valeurs du couple de valeurs entieres candidates qui lui est affecte. Ce calcul 
15 consiste a determiner pour chaque valeur entiere candidate, le taux d'erreur 
de ('approximation qu'elle repr§sente. 

Au cours d'une troisieme etape 12, les valeurs entieres candidates 
correspondant & un taux d'erreur sur axe superieure au taux maximum 
d'erreur x% admissible sont eliminees. 
20 Au cours d'une quatrieme etape 13, I'existence, apres le premier 

tri, d'au moins une valeur entiere candidate pour chaque coefficient est 
testee. 

S'il apparaTt qu'un coefficient n'a plus aucune valeur entiere 
candidate, le procede de determination des coefficients optimaux du masque 
25 de chanfrein est avorte et repris a son depart apres avoir augmente en 16 le 
taux maximum d'erreur x% admissible. 

Si tous les coefficients ont au moins une valeur entiere candidate, 
ie procede de determination des coefficients optimaux du masque de 
chanfrein se poursuit par une cinquieme etape 14 au cours de laquelle les 
30 taux d'erreur d'estimation distance pour des pixels appartenant aux secteurs 
delimite dans I'image par des axes connexes de deplacement associes aux 
coefficients du masque de chanfrein sont calcules pour tous les binomes de 
valeurs entieres qu'il est possible de constituer a partir des deux couples de 
valeurs entieres candidates pour les deux coefficients consideres et 
rescapee du premier tri. 
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La cinquieme etape 14 est suivie par une sixieme etape de tri 15 
au cours de laquelle les binomes de valeurs entieres candidates donnant des 
taux d'erreur sur secteur sup6rieure au taux maximum x% admissible sont 
eliminees. 

5 Au cours d'une septi^me 17, apres les premier et deuxieme tris 12 

et 15, la construction, a partir des binomes de valeurs entieres, de 
combinaisons de valeurs entieres pour chacun des coefficients du masque 
de chanfrein est engagee. Cette construction peut etre une construction 
progressive en prenant les coefficients dans I'ordre des secteurs et en 

10 choisissant a chaque fois le binome se raccordant avec le precedant (meme 
valeur entiere pour le dernier coefficient choisi). 

Au cours d'une huitieme etape 18, la presence d'une combinaison 
au moins est testee. S'il n'a pas ete possible de construire de combinaison, 
le procede de determination des coefficients optimaux du masque de 

15 chanfrein est avorte et repris a son depart apres avoir augmente en 16 le 
taux maximum d'erreur x% adhiissible. Si une combinaison est presente, le 
procede de determination des coefficients optimaux du masque de chanfrein 
se poursuit par une derniere etape 19 de verification des conditions de U. 
Montanari. 

20 En cas de non-verification des conditions de U. Montanari par la 

combinaison examinee, celle-ci est eliminee et une autre est extraite des 
binomes de valeurs entieres par retour 3 l'£tape 17 apr6s elimination en 20 
de la combinaison precedemment analysee. 

La figure 8 resume les principales etapes d'un procede de 

25 determination des coefficients optimaux d'un masque de chanfrein en 
presence d'un facteur multiplicatif d'echelle n impose mais sans taux 
maximum d'erreur x% admissible. 

Au cours d'une premiere etape 20, les valeurs entieres candidates 
pour chaque coefficient sont calculees. Ces valeurs entieres candidates sont, 

30 pour chaque coefficient, les deux nombres entiers approchant le plus par 
exces et par defaut le produit du facteur multiplicatif d'echelle n par la 
distance euclidienne de proximite correspondent au coefficient considere. 

Au cours d'une deuxieme etape 21, le taux d'erreur d'estirnation 
distance pour des pixels de I'image situes sur I'axe de deplacement associe 

35 a chaque coefficient est calcule pour le couple de valeurs entieres 
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candidates pour le coefficient considere. Ce calcul consiste a determiner 
pour chaque valeur le taux d'erreur de ('approximation qu'elle represente. 

Au cours d'une troisieme etape 22, le taux d'erreur sur axe calcule 
pour chaque valeur entiere candidate est utilise pour la notation des valeurs 
5 entieres candidates. 

Au cours d'une quatrieme etape 23, les taux d'erreur d'estimation 
distance pour des pixels appartenant aux secteurs d§limites dans I'image par 
des axes connexes de deplacement assoctes aux coefficients du masque de 
chanfrein sont calcules pour tous les binomes de valeurs entieres qu'il est 
10 possible de constituer a partir des deux couples de valeurs entieres 
candidates pour les deux coefficients consideres et rescapees du premier tri. 

Au cours d'une cinquieme etape 24, les binomes de valeurs 
entieres ayant servis aux calculs des taux d'erreur regoivent pour notation, la 
valeur la plus elevee du taux d'erreur sur secteur qui leur correspond et des 
15 taux d'erreur sur axe associes aux valeurs entieres qui les composent. 

Au cours d'une sixieme etape 25, une combinaison de valeurs 
entieres pour chacun des coefficients du masque de chanfrein est construite 
progressivement a partir des binomes de valeurs entieres candidates, en 
prenant les coefficients dans I'ordre des secteurs et en choisissant a chaque 
20 fois le binome se raccordant avec le pr^cedant (meme valeur entiere pour le 
dernier coefficient choisi) et ayant la notation la plus basse. 

Au cours d'une septieme etape 26, la combinaison obtenue est 
testee pour s'assurer qu'elle verifie les conditions de U. Montanari. Si les 
conditions sont verifiees, elle est choisie pour les coefficients du masque de 
25 chanfrein. Si les conditions ne sont pas v6rifi6es, elle est rejetee en 27 et une 
autre est construite par retour 3 la sixieme etape 25 et changement de I'un 
au moins des binomes utilises dans la construction de la nouvelle 
combinaison. 

La figure 9 detaille les etapes 14 et 15 de selection des valeurs 
30 entieres candidates en fonction du taux d'erreur sur secteur dans le cas d'un 
masque de chanfrein a 16 coefficients et a symetries axiales selon les lignes 
et colonnes, comme celui illustre a la figure 4. 

Les valeurs entieres candidates Vcoi, V C 12, Vcn,Vc2i» V c io pour les 
cinq categories de coefficient representees par les coefficients : C 0 ,i, Ci^, 
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Ci,i, C 2 ,i, Ci i0 sont supposees avoir franchi le premier tri (12 figure 7) et etre 
sous les x% d'erreur sur les axes. 

Dans un premier temps, la ou les valeurs entieres Vcoi et V c12 
candidates pour les coefficients C0.1 et Ci, 2 associes aux axes de 
5 deplacements delimitant sont triees par bin6me en employant comme critere 
de tri Perreur qu'elles entraTnent sur les estimations de distance pour des 
pixels situes dans le secteur (© figure 4) delimite par les axes de 

deplacement associes aux coefficients Co.i et Ci, 2 .. Pour ce faire, au cours 
d'une premiere etape 140, on choisit une des valeurs entieres Vcoi 

10 candidates pour le coefficient C 0 ,i. Au cours d'une deuxieme etape, 141, on 
lui adjoint Tune des valeurs entieres V c i 2 candidate pour le coefficient Ci^. 
Au cours d'une troisieme etape 142 on calcule I'erreur d'estimation distance 
entraTnee par le bindme forme (Vc 0 i, Vc-i 2 ) sur les pixel du secteur (CD figure 
4) delimite par les axes de deplacement associes aux coefficients C 0 ,i et Ci, 2 

15 . On ne retient en finale, a I'etape 150, le bin6me forme que si I'erreur sur 
secteur calculee est inferieure au taux maximum d'erreur admissible x% et 
I'on recommence pour tous les binSmes qu'il est possible de former avec les 
valeurs entieres Vcoi et V c i 2 candidates pour les coefficients C 0 ,i et Ci^ 
retenues dans le premier tri (12 figure 4). On dispose ainsi, a I'etape 150 des 

20 seuls bindmes (Vcoi, Vci 2 ) permettant de respecter le taux maximum d'erreur 
admissible x%. 

Dans un deuxieme temps, on fait de meme avec la ou les valeurs 
entieres V c i 2 candidates au coefficient Ci, 2 figurant a I'etape 150 dans les 
binomes (Vcoi, Vci 2 ) retenus dans le premier temps et la ou les valeurs 
25 entieres Vcn candidates pour le coefficient Ci,i en employant comme critere 
de tri I'erreur qu'elles entraTnent sur les estimations de distance pour des 
pixels situes dans le secteur (© figure 4) delimite par les axes de 

deplacement associes aux coefficients C-^ et Ci,i.. Pour ce faire, on retient 
une valeur entiere candidate Vc12 figurant dans les binomes (Vc 0 i, Vci 2 ) 

30 retenus a I'etape 150 et on lui adjoint, au cours d'une etape 143, I'une des 
valeurs entieres Vc12 candidate pour le coefficient C^. Au cours d'une etape 
144 on calcule I'erreur d'estimation distance entraTnee par le binome forme 
(Vc 12 , Vcn) sur les pixel du secteur (© figure 4) delimite par les axes de 
deplacement associes aux coefficients et Ci.i et Ton ne retient en finale, 

35 a I'etape 151, le binome forme que si I'erreur sur secteur calculee est 
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inferieure au taux maximum d'erreur admissible x%. On recommence pour 
tous les binomes qu'il est possible de former avec les valeurs entires Vc12 
candidates pour le coefficient Ci,2 apparaissant dans les binomes retenus a 
I'etape 150 et avec les valeurs entieres Vc12 candidates pour le coefficient 
5 Ci t i retenues dans le premier tri (12 figure 4). On dispose ainsi, a l'6tape 151 
des seuls binomes (Vc 0 i, Vci 2 ) et (VC12 Vcn) permettant de respecter le taux 
maximum d'erreur admissible x%. 

Dans un troisieme temps, on fait de meme avec la ou les valeurs 
entieres V c n candidates au coefficient C 1f i figurant a I'etape 151 dans les 
10 binomes (Vci2, Vcn) retenus dans le deuxfeme temps et la ou les valeurs 
entieres Vc 2 i candidates pour le coefficient C2,i en employant comme critere 
de tri I'erreur qu'elles entrament sur les estimations de distance pour des 
pixels situes dans le secteur ((D figure 4) delimite par les axes de 

deplacement associes aux coefficients Ci,i et C 2 ,i et ainsi de suite dans un 
15 quatrieme temps. 

A la fin, on dispose de binomes de valeurs de valeurs entieres 

candidates pour les coefficients dont on est assure qu'elles conduisent a des 

valeurs de coefficients respectant le taux maximum d'erreur x% admissible 

sur les estimations distance dans I'image. 
20 Cette approche evite I'explosion combinatoire liee aux tests de 

tous les jeux de coefficients possibles a priori. 

Les precedes de determination des coefficients optimaux d'un 
masque de chanfrein qui viennent d'etre decrits s'appliquent 

25 avantageusement aux masques de chanfrein utilises pour I'estimation des 
distances, par rapport a un mobile, des points d'une zone de la surface 
terrestre ou il evolue, lorsque cette zone est representee par une carte en 
deux dimensions, tiree d'une base de donnees d'elevation du terrain realisee 
a partir d'un maillage regulier en latitude et longitude de la surface terrestre. 

30 En effet, dans un tel cas, ('image formee par la carte est 

anisotrope car ses pixels, qui correspondent aux emplacements des points 
de mesure d'elevation figurant dans la base de donnees d'elevation terrain, 
ont un ecartement unitaire en direction des paralleles variant en fonction de 
la latitude du fait du rapprochement des meridiens en directions des poles. 

35 De ce fait, le motif carre forme, aux faibles latitudes, par les points d'une 
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base de donnees d'elevation du terrain a maillage regulier en latitude et 
longitude pour une latitude faible ou nulle se deforme en un motif de plus en 
plus trapezoidal lorsque la latitude augmente. Cette deformation oblige a 
modifier les coefficients du filtre de chanfrein en fonction de la latitude du 
5 mobile pour conserver la meme precision aux estimations distance. 

Pour une base de donnees d'elevation du terrain precise, avec un 
maillage r6gulier en latitude et en longitude de 15" d'arc jusqu'a la latitude de 
75° et, au-dela, une seule elevation valable pour toute la calotte polaire, 
I'anisotropie de I'image formee par une carte de zone devolution peut etre 

10 traitee en decoupant la surface du globe par bandes de latitude de 6° de 
large et en associant & chacune de ces bandes un jeu particulier de 
coefficients optimaux de masque de chanfrein determine pour la ligne 
mediane de cette bande en assimilant le motif du maillage a un rectangle 
avec un rapport r de I'espacement unitaire des pixels en latitude sur 

15 I'espacement unitaire des pixels en longitude egale au cosinus de la latitude : 

r = cos(Latitude)) 

Avec un facteur multiplicatif d'echelle de 100 a 1000, on arrive a 
trouver des coefficients optimaux de masque de chanfrein permettant de 
respecter un taux d'erreur d'estimation des distances inferieur a 2% dans une 

20 plage de latitude allant de 0 a 35° et inferieur a 8% au-dela. 

Dans cette application, les precedes de determination des 
coefficients optimaux d'un masque de chanfrein qui viennent d'etre decrits 
permettent de corriger, sans pre-traitement, la convergence des meridiens 
vers les poles tout en garantissant une erreur relative minimale par rapport £ 

25 la distance orthodromique et en prenant en compte la meilleure resolution 
disponible d'une base de donnees d'elevation terrain. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de determination des coefficients optimaux Cy, i etant 
5 un indice ligne variant de -P a +P et j un indice colonne variant de -Q a +Q, 
P et Q etant des nombres entiers positifs, d'un masque de chanfrein de 
transformee de distance fournissant des estimations de distance entre pixels 
d'une image, lesdits coefficients etant des approximations, a un facteur 
multiplicatif d'echelle n pres, n etant un nombre entier positif, des distances 
10 d'un pixel de I'image soumis a I'analyse du masque de chanfrein par rapport 
aux pixels de I'image les plus proches dans les differentes directions dits 
pixels du masque, chaque coefficient etant associe au pixel du masque dont 
il repr^sente la distance, et la determination consistant en un choix, pour 
chaque coefficient, d'une valeur selectionnee parmi un ensemble de valeurs 
15 candidates pour le coefficient considere, ledit procede etant caracterise en ce 
qu'il utilise, comme criteres de choix : 

le taux maximum d'erreur d'estimation distance 
entraTne par le choix d'une valeur candidate pour un 
coefficient, sur les estimations de distances des 
20 pixels de I'image alignes sur un axe de deplacement 

de Timage correspondant a la direction allant d'un 
pixel source origine des mesures de distance soumis 
a I'analyse du masque de chanfrein au pixel du 
masque associe au coefficient considere, et 
25 - le taux maximum d'erreur d'estimation distance 

entraTne par le choix de deux valeurs candidates pour 
un couple de coefficients, sur les estimations distance 
des pixels de Timage contenus dans un secteur 
angulaire de I'image, delimite par deux axes de 
30 deplacement de I'image correspondant aux directions 

allant du pixel source soumis a I'analyse du masque 
de chanfrein aux deux pixels du masque associes 
aux coefficients consideres. 
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2. Proced6 selon la revendication 1, applique en presence d'un 
taux maximum d f erreur x% impos6, caracterise en ce qu'il comporte les 
etapes suivantes : 

- calcul, en fonction du facteur multiplicatif d'echelle n, des 
5 couples Ay de valeurs entieres correspondant aux 

approximations par defaut et par exces de chacune des 
distances des pixels du masque par rapport au pixel soumis a 
I'analyse du masque, les valeurs entieres d'un couple Ay etant 
candidates pour le coefficient C|j du masque de chanfrein 
10 affecte au pixel du masque dont elles sont une approximation 

de la distance, 

- adoption d'un pixel de I'image comme pixel source origine des 
mesures de distance, 

- calcul, pour chaque valeur entiere candidate pour un 
15 coefficient, du taux d'erreur d'estimation distance pour des 

pixel de I'image alignes sur un axe de deplacement de Pimage 
correspondant a la direction allant d'un pixel source origine des 
mesures de distance soumis a I'analyse du masque de 
chanfrein au pixel du masque associe au coefficient considere, 
20 - premier tri parmi les valeurs entieres candidates consistant a 

eiiminer celles pour lequel le taux d'erreur sur axe depasse le 
taux maximum d f erreurx% admissible, 

- arret de la determination des coefficients du masque de 
chanfrein d6s que les deux valeurs entieres de Tun des 

25 couples Ay sont eliminees, 

- si tous les couples Ay initiaux conservent au moins une valeur 
entiere apres le premier tri, poursuite de la determination des 
coefficients du masque par le partage du masque de chanfrein 
et de I'image en 2(P+Q) secteurs angulaires S k orientes 

30 contigues les uns des autres ayant pour sommet, le pixel en 

analyse et, pour cotes, des axes de deplacement de Timage 
correspondant a la direction allant du pixel source soumis a 
Tanalyse du masque de chanfrein a un pixel du masque, et 
n'englobant aucun autre pixel du masque, 
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- calcul, pour chaque secteur angulaire Sk et pour chaque 
binome de vaieurs entieres candidates pour les deux 
coefficients associes aux deux pixels du masque places sur les 
cotes du secteur angulaire Sk considere du taux d'erreur 

5 d'estimation de distance pour des pixels de I'image 

appartenant au secteur S k consid6re, 

- deuxieme tri parmi les binomes de vaieurs entieres candidates 
pour deux coefficients associes a deux pixels du masque 
places sur les cotes d'un secteur angulaire S k consistant a 

10 rejeter ceux pour lesquels le taux d'erreur sur axe depasse le 

taux maximum d'erreur admissible x%, 

- construction, a partir des binomes de vaieurs entieres issus du 
deuxieme tri, d'une combinaison de vaieurs entieres 
candidates pour chacun des coefficients du masque de 

15 chanfrein, 

- test du resultat de la construction, si aucune combinaison n'a 
pu etre construite arret de la determination des coefficients du 
masque de chanfrein, 

- si au moins une combinaison a pu etre construite, adoption de 
20 I'une d'elles pour les coefficients du masque de chanfrein. 

3. Precede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il 
comporte en outre une etape de verification du respect des conditions de U. 
Montanari par la combinaison adoptee a la suite de I'etape de construction. 

25 

4. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que la 
construction, a partir des binomes de vaieurs entieres issus du deuxieme tri, 
d'une combinaison de vaieurs entires candidates pour chacun des 
coefficients du masque de chanfrein se fait progressivement, en prenant les 

30 coefficients dans I'ordre des secteurs angulaires. 

5. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il est 
reitere avec une augmentation du taux maximum d'erreur x% impose a 
chaque fois qu'il aboutit a un echec, soit a la suite du premier tri, soit a la 

35 suite du deuxieme tri. 
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6. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il est 
r§itere avec une augmentation du facteur multiplicatif d'echelle n a chaque 
fois qu'il aboutit a un echec, soit a la suite du premier tri, soit a la suite du 

5 deuxieme tri. 

7. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il est 
applique avec un taux maximum d'erreur impose initial x 0 % suffisamment 
faible pour qu'il n'aboutissent pas et qu'il est repete en augmentant 

10 progressivement le taux maximum d'erreur impose x% jusqu'a ce que I'etape 
de construction aboutisse 3 une combinaison de valeurs entieres candidates 
pour tous les coefficients du masque de chanfrein. 

8. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
15 comporte les etapes suivantes : 

- calcul, en fonction du facteur multiplicatif n, des couples Ay de 
valeurs entires correspondant aux approximations par defaut 
et par exces de chacune des distances des pixels du masque 
par rapport au pixel soumis a I'analyse du masque, les valeurs 

20 entieres d'un couple Ay 6tant 6ligibles pour le coefficient Cy du 

masque de chanfrein affecte au pixel du masque dont elles 
sont une approximation de la distance, 

- adoption d'un pixel de Pimage comme pixel source origine des 
mesures de distance, 

25 - calcul, pour chaque valeur entiere candidate pour un 

coefficient, du taux d'erreur d'estimation distance pour des 
pixel de I'image alignes sur un axe de deplacement de I'image 
correspondant a la direction allant d'un pixel source origine des 
mesures de distance soumis a I'analyse du masque de 

30 chanfrein au pixel du masque associe au coefficient considere, 

- affectation a chaque valeur entiere candidate, en tant que 
notation, du taux d'erreur sur axe qui lui correspond, 

- calcul, pour chaque secteur angulaire Sk et pour chaque 
binome de valeurs entieres candidates pour les deux 

35 coefficients associes aux deux pixels du masque places sur les 
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cotes du secteur angulaire S k considere, du taux d'erreur 
d'estimation de distance pour des pixels de I'image 
appartenant au secteur Sk considere, 

- affectation, 3 chaque binome de valeurs entieres candidates 
5 ayant servi au calcul d'un taux d'erreur sur secteur, d'une 

notation constitute de la valeur la plus elevee du taux d f erreur 
secteur qui lui correspond et des taux d'erreur sur axe 
associes aux valeurs entieres candidates qui le composent, et 

- construction d'une combinaison de valeurs entires candidates 
10 pour chacun des coefficients du masque de chanfrein, a partir 

des binomes de valeurs entires ayant les plus faibles 
notations possibles, 

9. Proc6de selon la revendication 8, caracteris6 en ce qu'il 
15 comporte en outre une etape de verification du respect des conditions de U. 

Montanari par la combinaison adoptee a la suite de I'etape de construction. 

10. Proc6d6 selon la revendication 8, caracterise en ce que la 
construction, a partir des binomes de valeurs entieres, d'une combinaison de 

20 valeurs entiere candidates pour chacun des coefficients du masque de 
chanfrein se fait progressivement, en prenant les coefficients dans I'ordre 
des secteurs angulaires. 

11. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il est 
25 applique a la determination des coefficients optimaux de masques de 

chanfrein utilises pour I'estimation des distances, par rapport a un mobile, 
des points d'une zone de la surface terrestre oO il evolue, lorsque cette zone 
est representee par une carte en deux dimensions, tiree d'une base de 
donnees d'elevation du terrain realisee a partir d'un maillage regulier en 
30 latitude et longitude de la surface terrestre. 

12. Procede selon la revendication 1 1 .caracterise en ce qu'il est 
applique a la determination des coefficients optimaux d'un masque de 
chanfrein valables pour des plages de latitude recouvrant celle de la zone 

35 devolution du mobile. 
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